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Beispiel. Bei einer zum Vermahlen des Getreides beniitzten Windmiihle be-
tragen die 4 Fligelflichen zusammen 824 Quadratfuls; wie grols ist ihre
Wirkung, wenn die Geschwindigkeit des Windes gegen die Fliigel 20 Fuls
betragt?

Setzt man in der obigen Formel 1) F = 824 und e 20, so erhalt
man £ = 3955 Fulspfund oder nahe 9 Pferdekrifte.

Sechstes Kapitel.
Von der bewegenden Kraft des Wasserdampfes.

Wesentliche Eigenschaften des Wasserdampfes,

(- 47@. Bekamtlich nimmt der unter dem gewdhnlichen Drucke
der Atmosphire gebildete Wasserdampf nahe einen 1700 Mal so grofsen
Raum als das Wasser ein, aus welchem er entwickelt wurde ; nennt man
daher iberhaupt das Dampfvolumen, in so ferne er mit dem Volumen
des Wassers, woraus ersleres erzeugt wurde, verglichen wird, sein re-
latives Volumen (um es von dem absoluten Volumen, welches der
Dampf iiberhaupt einnimmt, zu unterscheiden), so ist in diesem Falle
das relative Volumen des Dampfes 1700 Mal so grofs als das Wasser-
volumen, woraus er sich gebildet hat.

§. 47 1. Betrachtet man den Dampf im Kessel oder Gefilse in
dem Augenblicke als er sich gebildet hat und noch mit dem iibrigen Was-
ser in Beriihrung steht, so findet man, dafs einer und derselben Tempera-
tur immer auch dieselbe Expansiv- oder Spannkraft des Dampfes, und
umgekehrt zukommt, so zwar, dals es nicht moglich ist die Temperatur
des Dampfes zu erhohen, ohne auch zugleich dessen Spannkraft zu stei-
gern; in diesem Zustande befindet sich der Dampf im Maximum sei-
ner Dichte, und es besteht dann zwischen der Temperatur und Spann-
kraft des Dampfes (von welchem man sagt, dals er gesittigt sey)
eine bestimmte Abhangigkeit oder Relation.

§- 4% 2. Wird dagegen der Dampf von dem Wasser, woraus er
sich entwickelte , gefrennt (oder wird alles im Kessel befindliche Wasser
in Dampf verwandelt) und hierauf seine Temperalur noch weiter erhoht,
80 befindet er sich nicht mehr (da er keine Gelegenheit zur weitern Auf-

nahme von Wasser hat) im Maximum der Dichte, und es findet dabei
Burg’s Mechanik. 29
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die vorhin fiir den gesiittigten Dampf erwihnte constante Abhingigkeit
zwischen der Temperatur und Spannkraft keinesweges mehr Statt.

Bei den folgenden Untersuchungen wird, wenn nicht ausdriicklich
das Gegentheil erinnert wird, immer der mit Wasser in Beriihrung ste-
hende, d. i. gesitligter Dampf vorausgeseizt oder verstanden.

§. 4'73. Die Abhiingigkeit zwischen der Temperatur und Spann-
krafl des Dampfes wird bis zu einem Drucke von 4 Atmosphiren sehr
gut durch die folgende von Tredgold blofs empirisch aufgestellte Formel
dargestellt, in welcher £ die Hohe der Quecksilbersiule (diese bei Null
Grad verstanden) in Wiener Fuls bezeichnet, welche die Dampfspannung
bei der Temperatur von ¢° C. mifst; es ist namlich:

= 6
h = -03163 (’fﬂ) {oilfne
85

Fiir die hohern Dampfspannungen, und zwar von 4 bis 50 At-

mosphiren , entspricht die Formel :

h = 2:404 [-2847 0071537 °. . . (23
dabei gehen die directen Versuche von Arago und Dulong bis zu einem
Drucke von 24 Atmosphiren.

Will man den Dampfdruck auf eine gegebene Fliche F bestimmen,
so darf man diese, in Quadratfuls ausgedriickt, nur mit der aus den vo-
rigen Formeln berechneten'Hohe 2, und dann noch mit dem Gewichte von
1 Kubikfufs Quecksilber, nimlich (§.489) mit 76687 multipliciren, um
den Druck in Pfunden zu erhalten ; es ist ndmlich dieser Druck :

P, 7606 87alo st 4568;
Beispiel 1. Es soll der Dampfdruck auf einen Theil der Kesselwand von

10 Quadratzoll bestimmt werden, wenn die Temperatur des Dampfes 97°1°

. betrigt.

Hiers ist 46 =R97:1 2= L A0 s o dos Fil = ﬂ, ferner aus ormel
& 144

1) # = 4'813, daher der gesuchte Druck P = % >< 4'813 >< 76687 =
25632 Pfund.

Der Druck auf 1 Quadratzoll betrigt demnach 25°632 Pfund, oder dieser ist,
jenen von 1 Atmosphire zu 12} Pfund (bei 2'404 Fuls = '76™, was die
franzosischen Schriftsteller als mittlere Barometerhohe annehmen, ist dieser
Druck = 128 Pfund) auf den Quadratzoll angenommen, sehr nahe dem
Drucke von 2 Atmosphiiren gleich.

Beispiel 2. Wie stark ist der Druck des Dampfes in Atmosphiren ausge-
driickt, bei einer Temperatur von 215° €. 2



451

Der Druck auf einen Quadratzoll ist, da fiir t = 215 aus der Formel 2)

1 aus Formel 3) P =E7—f%48—7 >< 48349 =

144

h = 48349 folgt, wegen I =

25746 Pfund; rechnet man nun den Druck einer Atmosphire zu 123 Pf.
25746

75
Atmosphéren ; nimmt man dagegen die Hohe der Quecksilbersiule fiir 1 At-
mosphire mit 2'4 Fuls in Rechnung, so ist der Druck einer Atmosphire
= 12'78 Pfund und der gesuchte Druck = 20°15 Atmosphiren.

auf den Quadratzoll, so erhilt man fir den gesuchten Druck = 203

§. 4'74. Nach den Formeln 1, 2 und 3 des vorhergehenden Pa-

ragraphes konnen die nachstehenden Tabellen, welche hier einfach durch
Ubertragung und Reduction aus dem franzisischen Mals- und Gewichts-
system gefunden wurden, berechnet werden.

Dampfspannung von — 20° bis 100° in Zollen der Queck-

silbersdule und entsprechender Druck auf 1 Qua-
dratzoll. (Wiener Mals und Gewicht)

Dampfspan- Dampfspan-
Grade nach [nung in Wie-| Dampfdruck | Grade nach [nung in Wie-| Dampfdruck
der 100thei- [ner Zollen derjauf 1 Wiener]der 100thei-|ner Zollen der|auf 1 Wiener
ligen Scala. | Quecksilber~| Quadratzoll. | ligen Scala. | Quecksilber-| Quadratzoll.
siule. siule.

Zioll. Pfund. Zoll. Pfund.

—20° 0051 0022 14° 0459 0°204

=15 0071 0032 15 0°487 0211

—10 0100 0045 16 0517 0230

=i 0139 0°062 17 0549 0244

0 0192 0°085 18 0583 0:259

1 0205 0092 19 0618 0275

2 0218 0097 20 0657 0:201

3 0232 0104 244 0°695 0°310

4 0248 0110 22 0738 0328

5 0°264 0116 23 0781 0348

6 0281 0125 2% 0°828 0-368

7 0299 0133 25 0876 0°389

8 0318 0°141 26 0928 0414

9 0338 0151 27 0982 0437

10 0360 0°160 28 1:040 0463

11 0382 0170 29 1103 0491

12 0°406 0°181 30 1163 0518

13 0432 0192 31 1-230 0 545

29%
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Dampfspan- Dampfspan-
Grade nach |nung in Wie-| Dampfdruck | Grade nach |nung in Wie- Dampfdruck
der 100thei- [ner Zollen der|auf 1 Wiener|der 100thei-|ner Zollen derfauf 1 Wiener
ligen Scala. | Quecksilber-| Quadratzoll. | ligen Scala. Quecksilber-| Quadratzoll.
sdule. siule.
Zoll. Pfund. Zoll. Pfund.
308 1301 0576 67" 7599 3370
33 1:374 0610 68 7951 3526
34 1-452 0644 69 8316 3688
35 1:534 0680 70 8696 3856
36 1°623 0720 71 9:090 4031
37 1°710 0°758 72 9499 A9
38 1°806 0'800 73 9:024 4401
39 1904 0'844 74 10365 4596
40 2:012 0892 75 10°822 4911
41 2:4idi7 0'939 76 11°296 5 009
42 9:039 0°990 77 11787 5227
43 2352 1043 78 12:295 5452
44 2:491 1°105 79 12:822 5686
45 2:610 1°157 80 13366 5927
46 2748 1219 81 13932 6'178
47 2:893 1-283 82 14516 6°437
48 3044 1351 83 15°119 6705
49 3203 . 1445 84 T 15744 6982
50 3369 1494 85 16:389 7264
51 3'542 1571 86 17°055 7'563
52 3'723 1°651 87 17°743 7°868
53 3'012 1735 88 18453 8183
54 4110 1'823 89 19°185 8508
55 4:317 1914 90 19:041 8'843
56 4'532 2:010 91 20720 9'188
57 4757 DLl 92 21°523 9544
58 4'992 2:214 93 22:350 9:911
59 5'236 2322 04 23202 10289
60 5492 2:435 95 24°078 10678
61 5759 2554 96 24°981 11°078
62 6°034 2675 97 25012 11°491
63 6323 2:805 98 26'863 11°912
64 6'623 2:044 99 27'844 12323
65 6'936 3:076 100 28851 12:794
66 7261 3220
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Tafel fiir die Elasticitat des Wasserdampfes in Wiener
Fufls der Quecksilbersdule.

Elasticitit 7 Entspre- | Elasticitit 2 Entspre-
des Dampfes iy .der chende Tem-jdes Dampfes _ -der chende Tem-
in Atmo- Quec}(sﬂber— peratur in | in Atmo- Quec"ksﬂber- peratur in

spharen. i Centigraden. | spharen. ki Centigraden.
Atmosphiiren. Fufs. Atmosphiren. Fufs.

1 2:40 100° 8 1923 17211
5 361 1122 9 21°64 17741
2 481 121°4 10 24°04 181°6
2V 6°01 128'8 11 26°45 1860
3 721 13571 12 2885 1900
344 841 140°6 13 3125 1937
4 962 1454 14 3366 197°2
4'/, 10°82 1491 15 36°06 2005
5 12:02 153°1 16 3847 2036
B 13-22 153'8 17 40°87 2066
6 14°43 1602 18 4328 2094
6.0 15°63 1635 19 4568 2121
7k 16°83 1665 20 4808 2147
g 18:03 1694

§. 475. Unterschied zwischen Gasen und
Dampfen. Ein wesentlicher Unterschied zwischen den Gasen und
gesilliglen Dimpfen besteht darin, dals diese letztern weder dem Ma-
riotte’schen (§.437) noch Gay - Lussac’schen (§.438) Geselze folgen
oder unterworfen sind; denn nach dem erstern miifste, wenn ein gewis-
ses Dampfvolumen z. B. bis auf die Hélfle zusammengedriickt, und die
Temperatur dabei nicht geéindert wiirde, die Expansivkraft desselben auf
das Doppelte steigen, wihrend es doch bei dem gesiitigten , d. i. mit
Wasser in Berithrung stehenden Dampf unmoglich ist, dessen Spannkraft
zu steigern, ohne zugleich auch dessen Temperatur zu erhihen; es
bleibt im Gegentheile durch das Zusammendriicken des Dampfes dessen
Expansivkraft ungeindert, wihrend ein Theil desselben in tropfbares
Wasser verwandelt, d. h. condensirt wird.

Nach dem zweiten der erwihnten Geselze miifste, wenn man die
Temperatur des Dampfes zunehmen, dessen Spannung dagegen unge-
andert lafst, dasVolumen desselben genau im Verhilinils der Tempera-
tur zunehmen, wihrend es doch wieder unmoglich ist, die Spannung
unverdndert zu erhallen, wenn man die Temperatur des Dampfes zu oder
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abnehmen lifst; im Gegentheil nimmt die Spannkraft des Dampfes nach
dem oben angegebenen Geselze (Formel 1 und 2, §.473) mit der Tem-
peratur in einem bestimmten Verhiéllnisse zu oder ab.

In Folge dieses oben erwiihnten Gay - Lussac’schen Gesetzes dehnt
vich das Volumen = 1 irgend eines Gases fir jeden Grad der 100thei-
ligen Scale um 00875, oder wenn man den neuern Versuchen mehr
Glauben schenken will, um -00364 bis -00867 aus, folglich erhéilt man
fiir den gesilliglen Dampf, wenn man das Volumen v eines bestimmten
Dampfeewichtes bestimmen will, welches von dem Drucke p‘ und der
Temperatur ¢, wobei dieses Gewicht das Volumen v haben soll, auf
den Druck p und die Temperatur ¢ iibergeht, auf folgende Weise :

Ginge der Dampf vom Drucke p’zu jenem p ohne Temperatur-
verinderung (die also = ¢ ist) iiber, so wére nach dem Mariotte’schen

.

. . r
Geselze, wenn der Dampf dabei das Yolumen V annimmt: V = o' —;
»

geht aber jelzt die Temperalur ¢ in jene ¢ iber, so ist nach dem Gay-
Lussac’schen Geselze bei derselben Spannung p:

1400364/

1+ 003641’

» /14 00364/
— e o T Db R BENG
g ¥ » (1 -+ 00364 l') (

Kennt man also das Gesetz, nach welchem sich gleichzeitig die Tempe-
ratur ¢ urd Spannung p‘ des Dampfes éndert, so kann man aus dieser
Formel 4) die Anderung des relativen Volumens des Dampfes bestimmen.
Da es nun belkannt ist, dafs unter dem miltlern Drucke der Almosphire,
d. i. von p’= 128 Pfund per Quadratzoll, und der Temperalur von
t#=100" C. das relalive Volumen »’= 1700 ist, so hat man, wenn
diese Werthe in der vorigen Gleichung 1) substituirt werden :

- 00364
o = J595R (M) p B

a

wobei p den Druck des Dampfes in Pfunden auf den Quadraizoll be-
zeichnel. (Fiir den Werth von p’== 12794 wird der vorige Faclor nur

15945°6.)
So wiire z B. fiir £ = 130 nach den Formeln 2) und 3), §.473, derDruck des
Dampfes auf 1 Quadralzoll (wegen / = 6'3546) 1 = 33'84 Pfund und da-
mil aus der vorigen Formel 5) das relative Volumen desselben » = 69449,
d. h. der Dampf nimmt bei dieser Temperatur einen 6931 Mal so grofsen
Raum (genauer 693°627) als das Wasser ein, woraus er entstanden ist,
und welcher daher auch mit diesem Wasser dasselbe Gewicht besitzt. Nach
der von Pambour herechneten Tabelle wird auf das Wicner Mafs und Ge-
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wicht {ibertragen » = 33'5 und » = 702; eine so germge Abweichung ist
Jedoch bei dieser Art von Berechnungen, wo einzelne Coefficienten mit mehr
oder weniger Decimalstellen in Rechnung gebracht werden und das Uber-
tragen der Mals - und Gewichtssysteme nur niherungsweise Statt finden
kann, erstlich sehr natiirlich und dann auch ohne Bedeutung.

Anmerkung. Der vom Wasser getrennte und noch weiter erhitzte Dampf
verhilt sich dabei wie dieGase; dasselbe gilt auch, wenn dieser {iberhitzte
Dampf wieder abgekiihlt wird, jedoch nur bis zu dem Augenblicke, wo er
wieder in tropfbares Wasser verwandelt, d.i. condensirt wird, von
welchem Momente an er sich wieder im gesittigten Zustande oder im Ma-
ximum seiner Dichte befindet und dem vorigen Gesetze folgt.

§- 47 6. In der nachstehenden, gegenwirtig von den franzosi-
schen Physikern angenommenen und auf das Wiener Mafs und Gewicht
reducirten Tabelle, bezeichnet ¢ die Temperatur in Centigraden , p den
Dampfdruck auf den Quadratzoll in Pfunden und » das relative Volumen
des Dampfes.

t ‘ P ‘ v 4 P r t n )

® 1 0-085 | 182323 23° | 0°348 | 49487 46° 1219 [ 15185
0092 | 174495 24 0368 | 46877 47 1-283 14472
0097 | 164332 25 0389 | 44411 48 1:351 13809
0104 | 154842 26 0414 | 42084 | 49 1445 13154
0110 | 145886 27 0437 | 39895 50 1°494 | 12546

137488 28 0463 | 37838 b1 17371 11971
07125 | 129587 29 0491 | 35796 52 1°651 11424
0133 | 122241 30 0'518 | 34041 53 1735 10901
0141 | 115305 31 0545 | 32291 54 1'823 10410
0151 | 108790 32 0576 | 30650 55 1°914 9946

© PO WY RO
(=1
=
=
(=}

10 0160 | 102670 33 0610 | 29112 56 2010 9501
11 0170 99202 34 0644 | 27636 57 25111 9082
12 0181 91564 35 0680 | 26253 58 2:214 8680
13 0192 86426 36 0720 | 24897 1Y) 2322 8303
14 0204 81686 37 0758 | 23704 60 2435 7937
15 0211 77008 38 0800 | 22513 61 2554 7594
16 0230 72913 39 0'844 | 21429 62 2675 7267
17 0244 68923 40 0892 | 20343 63 2°805 6957
18 0259 65201 41 0939 | 19396 64 | 2944 6662
19 0°275 61654 42 0990 | 18459 65 ‘ 3076 6382
20 0291 58224 43 1°043 | 17572 66 3:220 6114
21 0°310 55206 44 1-105 | 16805 67 3370 5860
22 0328 52260 45 1°157 | 15938 68 3526 5619




t » v { ‘ ” ‘ 1 t » »

69° | 3688 | 5386 80° | 5°027 | 3462 91° 9188 2304
70 3856 | 5167 81 6178 | 3331 92 9544 2224
74 4°031 | 4957 82 6437 | 3206 93 9911 2148
72 4212 | 4759 83 6705 | 3087 94 10-289 2075
73 4401 | 4569 84 6982 | 2973 95 10°678 2005
74 4596 | 4387 85 7°264 | 2864 96 11°078 1938
15 4°911 | 4204 86 7563 | 2760 97 11°491 1873
76 5009 | 4048 87 7'868 | 2660 98 11°912 1812
77 51297 [¥38011 88 8183 | 2565 99 12°323 1754
78 5452 | 3741 89 8508 | 2474 | 100 12:794 1695
79 5686 | 3599 90 8843 | 2387

Ferner ist auf dieselbe Weise die weitere Relation zwischen der
Temperatur, in Centigraden, und dem relativen Volumen des Wasser-

dampfes:

t v 1t (4 i v t v 4 14

106:6 1, 1881 |K 1377 576 | 1550 392 | 1679 21T L7817 §| 225
1124 | 1169 | 1404 538 | 1567 356 | 1694 269 | 1799 | 217
147:4 Js 1014 ] [ 142°7 505 | 1583 342 | 1708 261 1181704 212
1216 896 | 1450 476 | 160°0 S8 It 17251 254 | 182'0 | 208
1255 806 | 146'8 449 | 1615 317 | 1735 247 | 2150 64
128:9 732 | 1492 428 | 1633 306 | 1748 240
1322 67 Ll 1512 407 | 1648 206 | 1761 234
135°0 619 | 1533 389 | 1664 286 | 1774 228

In der nachstehenden von Pambour berechneten Tabelle bezeichnet
p’ den Druck des Dampfes in Kilogrammen auf den Quadralcentimeler, ¢
die Temperatur des Dampfes in Centigraden und v das relalive Yolumen
des Dampfes (gegen das Wasser, woraus er gebildet wurde).

p! t v o t ’ v I P’ t v

01 459 15019 07 89°2 J 2435 1:8 106'7 | 1375
02 596 7831 08 928 | 2152 14 1090 | 1284
03 684 5358 09 94-4 | 1921 175 111-1 | 1205
04 751 4097 10 990 | 1751 1'6 1130 | 1135
05 805 3329 11 | 101'8 | 1604 1 67 1149 | 1074
06 j (o) 2810 172 1‘ 1044 | 1480 18 1167 | 1019
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v’ t v » () v v’ t v

19 1184 969 41 144°6 479 6'3 1609 | 324
2:0 1201 925 4:2 1453 468 64 1615 | 319
24 1847 884 43 146°1 459 65 1621 | 315
29 1232 847 44 1470 449 6°6 1628 | 311
23 124°6 813 4'5 147°8 440 67 1634 | 306
24 126°1 782 46 148°7 431 6'8 164°0 | 302
2°5 1274 754 4:7 1495 423 69 1646 | 298
26 1287 727 48 150°3 415 70 1652 | 294
27 1300 702 49 ilate 407 7% 1657 | 290
28 1312 679 50 151°8 400 72 166'3 | 287
29 1324 658 Gl 1526 393 7°3 1669 | 283
30 1336 638 o2 1533 386 74 1675 | 280
31 134°7 619 53 154°1 379 v 1680 | 277
32 1358 601 54 154°8 373 7.6 1686 | 273
33 1369 584 55 1555 366 77 1691 | 270
34 1379 569 56 1562 360 78 1697 | 267
35 1389 554 57 156°9 355 79 1702 | 264
36 1399 540 58 157°6 349 80 170°7 | 261
37 1409 526 59 1583 344 85 173'3 | 247
38 141°8 514 6°0 1589 339 90 175:7 ] 284
30 142-8 502 61 1596 334 95 1781|223
40 1437 490 (5371 1603 329 10 1803 | 213

Anmerkung. Der Druck von Kilogrammen auf den Quadratcentimeter ist
nahe genug gleich dem Drucke von 12:39 # Wiener Pfunde auf den Wiener
Quadratzoll,

§. 4'9'%. Da zwischen der Temperatur ¢ und dem Drucke p des
Dampfes eine gewisse Abhiingigkeit besteht, so diirfte man nur, um das
relative Volumen o direct durch den Druck p auszudriicken, aus der vo-
rigen Gleichung 5) und der obigen (§. 473) I oder 2 , ¢ eliminiren; allein
da darin eine eigene Schwierigkeit liegt, so behilft man sich mit Nihe-
rungsformeln, von denen die beiden folgenden fiir die gewohnlich bei
Dampfmaschinen vorkommenden Fille hinreichend genau sind; die eine
fiir Dampfspannungen bis 1, selbst auch noch 2 Atmosphéren anwend-
bar, ist:

5 10000 s e 10000 @
A T 00T T00206m
oder auch:
10000

vV =— ", , . (83~
‘4227 + 42624 1
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dabei bezeichnet % die Hohe der Quecksilbersiiule in Fulsen, welche
den Dampfdruck mifst oder damit im Gleichgewichte steht, p den Druck
auf den Quadratfufs, und p’ jenen auf den Quadratzoll, und
zwar immer in W. P funden.

Die folgende Formel gilt fiir hohere Spannungen, und gibt
v=ﬂ—-...(4 oder v=—10000—..

1°421 4 00264 » 1'421 4 38016 »*
wobei wieder p den Dampfdruck auf 1 Quadratfufs, p‘ jenen auf
1 Quadralzoll (in Pfunden) bezeichnet.

. (5

(. 4'7 8. Die Dichte des Wasserdampfes gegen jene des Wassers
bei 0° verglichen, erhélt man aus der Formel d — 2._4(%0(018—_1*_””—0 (s,
wobei p die Spannkraft des Dampfes in Fufsen der Quecksilbersiiule und
a den Ausdehnungscoefficienten fur die Luft oder Gase (fiir die Tempe-
raturzunahme von 1° C.) bezeichnet.
Nimmt man ¢ = *00364, so wird z. B. fiir den Druck von 1 Atmosphire,
woftir nach Obigem » = 2°404 und /=100 ist, sofort « = *0005938.
Fiir eine Spannkraft von 50 Atmosphiren ware 7 =50 >< 2404 und
‘00081 >< 50
1'968
mit Andern « = *00375 nimmt, wird 4 = ‘02033, woraus Uberhaupt
hervorgeht, dals die Dichte des Dampfes mit seiner Expansivkraft zu-
nimmt,

t = 266, folglich d = = °02058; dagegen, wenn man

§- 499. Die zur Dampfbildung ndthige
Wiarme. Wird Wasser in cinem offenen Gefilse erhitzt, so steigt
die Temperatur desselben unter dem mittleren Luftdrucke allmilig bis
80°R. oder 100°C., und fingt bei diesem Temperaturgrade zu sieden
an. Von diesem Augenblicke an, in welchem das Sieden eintritt, bringt
alle auch noch so intensiv zugefihrte Wirme in dem Wasser keine Tem-
peraturerhohung mehr hervor, sondern diese wird blofs zur Anderung
des Aggregatzustandes (der tropfbaren Flissigkeit in Dampf) verwen-
det.  Genaue Versuche haben gelehrt, dals wenn man die Wirmemenge,
welche nothig ist, um die Temperatur einer bestimmten Wassermenge
um 1° C. zu erhohen, mit @, also jene Wirme, welche erforderlich ist,
das Wasser von 0 bis 100° zu erhilzen oder in offenen Gefilsen zum
Sieden zu bringen, mit 100 @ bezeichnet, sofort dieser bereils auf 100°
erhitzten Wassermenge noch 540, oder nach neuern Versuchen 550 @
Wiirme zugefihrt werden miisse, um dieselbe ginzlich in Dampf zu
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verwandeln, welcher dabei auf dem Thermometer ebenfalls nur 100°C.
zeigt.

Man nennt daher die 100 a die freie, sensible (am Thermo-
meter wahrnehmbare), und die 550@ die gebundene, latente
(am Thermometer nicht wahrnehmbare) Wirme.

Es enthilt also z.B. 1 Pfund Dampf von 100°C. 6'/, Mal (d.i. 650 #) so viel
Wiirme als 1 Pfund siedheifses Wasser (bei 100°), oder es kann 1 Pfund
Dampf von 100°C. 5, Pfund eiskaltes Wasser (von 0°), wenn er in die-
sem condensirt wird , bis auf 100° C. erhitzen, wodurch dann mit dem
condensirten Dampf zusammen 6'/, Pfund Wasser von 100°C. entstehen.

§- #8@. Den neuesten Versuchen und Beobachtungen zufolge
darf man mit grofser Wahrscheinlichkeit annehmen , dafs die im vorigen
Paragraphe erwihnte gesammte Wirmemenge 650 a nicht blofs dem
Dampfe von 100°C. — wofiir also die latente Wirme — 550 a ist —
sondern iberhaupt jedem Dampfe von was immer [iir einer Spannung
und Temperatur zukommt, und demnach constant ist, so, dafs also der
Gehalt an latenter Wirme abnimmt, wenn die sensible Wirme, d. i. die
Temperatur des Dampfes zunimmt; es kann also nach dieser Hypothese
ein Dampf von 260° Temperatur nur 450 a lalenter Wirme enthalten.

Dehnt sich der bei irgend einer Temperatur erzeugte Wasserdampf in einen
grofsern Raum aus, ohne an seine dufsere Umgebung Wirme abzugeben
oder von dieser zu erbalten; so nimmt in Folge dieser Ausdehnung seine
Temperatur, wie es bei allen Gasen der Fall ist, ab; nach den zahlrei-
chen Versuchen nun von Pamtour behilt der Dampf jedoch bei dieser Tem-
peraturabnahme  fortwihrend die dieser niedrigern Temperatur entspre-
chende Spannkraft und Dichte, so, dals er sich fortwiihrend im Maximum
seiner Dichte befindet, was sofort die Richtigkeit dieses schon von i att
und Clement behaupteten Gesetzes beweist.

Um also z. B. 1 Pfund Wasser von 0° in Dampf zu verwandeln (wel-
cher also auch 1 Pfund im Gewicht haben wird), wird immer dieselbe
Wirmemenge 650 « erforderlich seyn; Desitzt das Wasser bereits die
Temperatur von z. B. 30 oder 60°, so wird nur eine Wirmemenge von
beziehungsweise 620 « und 590 « erforderlich seyn, u. s. w.

Nach einer andern (u. A. von Sowthern aufgestellten) Hypothese wiire
jedoch nicht die gesammte, sondern blofs die latente Wirmemenge con-
stant und = 550 «, so, dals z. B. Dampf von 200° Temperalur eine
Wiirmemenge = 200+ 550 « = 750 « enthielte.

(. 481. Condemnsirung des Dampfes. Werden
die (dem Gewichte nach ausgedriickten) Wassermengen M und m von
der Temperatur ¢ und ¢ zusammengemischt, so ist (vorausgesetzt, dafs
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dabei kein Wiérmeverlust Statt findet) die Temperatur T der Mischung
durch die Relation (M -+ m) T = M¢ -+ m¢ gegeben oder zu be-
stimmen.

Kommt nun statt der Wassermenge m eben so viel Dampf (gleich-
giltig von welcher Temperatur) in die Mischung , so muls man, da er
s0 viel Wirme enthélt, dafs er die Wassermasse m von 0° bis 650° C.
erhitzen konnte (nach der zweiten Ansicht 550 - T', wenn T die Tem-
peratur des Dampfes ist), sofort # = 650 setzen, so dafs also fir die

Mischung des Dampfes mit Wasser die Relation besteht:
M+m)T = Mt + 650m . .. (X

Beispiel 1. Will man z. B. 1000 Pfund (nicht ganz 10 Eimer, nimlich 395"/,
Mals) eiskaltes Wasser zumn Sieden, also von 0° auf die Temperatur yon 100°
C. bringen, so bedarf man hiezu, wegen M = 1000, (=0 und 7'= 100,

: 1000 >< 100
einer Dampfmenge von m = b T 181°82 Pfund.

Beispiel 2. Soll dagegen die Wassermasse M gefunden werden, welche
bei einer Temperatur von 12° nothig ist, um 1 Pfund Dampf dergestalt
zu condensiren , dafs das durch die Condensation entstehende Wasser die
Temperatur von 38° erhilt; so hat man aus der vorigen Relation X) zZu-
erst allgemein :

B (D o
und fiir das vorliegendé Beispiel wegen f = 12 und 7' = 38, sofort
612 :
M = 26 d. i. nabe 235 Pfund.

612
Hiitte das Wasser blofs 5° Wiirme, so wiirde man nur 3= 186 Pf.

Wasser nothig haben.
Soll dagegen die Mischung die nidmliche Temperatur von 100° beibe-
50
55 6'/, Pfund seyn. Fiir /=0 endlich wird,
550

wie es seyn soll, M = {05 = 5'/, Pfund.

halten, so muls M =

§. 482. Geschwindigkeit des ausstromen-
den Dampfes. Un die Geschwindigkeil » zu finden, mit wel-
cher der Wasserdampf aus einer Offnung in den leeren Raum stromen
wiirde , darf man nur die Hohe der mit der Spannkraft des betreffenden
Dampfes im Gleichgewichte stehenden Dampfsiule % und damit v aus der
Formel (§. 448) v = \/2¢h bestimmen. So ist z. B. der unler dem
mittleren Luftdrucke von 2-4 Fufs Quecksilbersiule erzeugte Dampf nahe
1700 Mal leichter als Wasser, folglich 1700 >< 13-598, d. i. nahe
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23117 Mal leichter als Quecksilber, so, dafs also die Dampfsiule
2:4>< 28117 =55481 Fufs hoch seyn miifste, um durch ihren Druck
den Dampf auf dieselbe Dichte zusammenzudriicken, die er unten den
genannten Umsténden wirklich besitzt. Dieser Dampf wiirde daher mit
der Geschwindigkeit »=/(62 >< 55481)= 1855 Fuls ausstromen.

§- 483. Ist allgemein D die Dichte des Dampfes gegen das

Wasser genommen, also Jjene gegen das Quecksilber, so ist, wenn

D
13:598
die Spannkraft des Dampfes mit einer Quecksilbersiule voa % Fufls im
Gleichgewichte steht, die Hohe der gleichgeltenden Dampfsiule :

o 13598 h
T ABIBOR i
folglich die Geschwindigkeit:

3 h h
& \/(29131"8 ) — 29-036 \/% ... (m

Fiir das vorige Beispiel wire 2 = 2'4 und nahe genug (§. 478, s) D = "000589,
und damit » = 1853/, Fuls.

K

§. 48 4. Stromt endlich Dampf von einem hdhern Druck (als
Jenem einer Atmosphire) in die Atmosphire aus, so darf man in der
vorigen Formel nur %»— b statt 4 setzen, wenn & die Barometerhohe
fir den atmospharischen Druck bezeichnet; es ist dann fir diesen Fall:

h— b
v = 29-036 \/% kot

Hat der Dampf z. B. eine Temperatur von 85°R., so ist wegen
¢t = 106%,° C. nach der obigen Formel (§.473, 2.) sehr nahe # =3
und (§. 478) D = 0007239 , also bei dem mittleren Luftdrucke
h—b=3—24= -6, und damit aus der vorigen Formel n):
© = 830-34 Fuls.

Anmerkung. Bei dem Ausstromen des Dampfes aus Offoungen mufs man
ebenfalls wieder auf den Contractionscoefficienten n Riicksicht nehmen ;

den hieriiber angestellten Versuchen zufolge kann man # = °72 bis ‘8

setzen, so, dals allgemein

h— b
v=29‘036n\/ sriis bililp

oder wenn man fiir #» das Mittel von den angegebenen Zahlen nimmt, auch

h— 0
b 22-938\/ At i

wird.
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§. 485. Heizkraft verschiedener Brennmas-
terialien. Um den Dampf aus dem Wasser zu entwickeln , mufs
der Dampfkessel auf eine zweckmilsige Weise mit einem Ofen oder
Feuerraume, in welchem durch Verbrennung des Brennstoffes die no-
thige Hitze erzeugt wird, in Verbindung stehen. Weil aber bei Dampf-
maschinen die Kosten der Dampfkraft hauptsiichlich aus dem Aufwande
an Brennmateriale erwachsen, so ist es von besonderer Wichtigkeit, dafs
nicht nur der Heizapparat die zweckmilfsigste Einrichtung erhalte, son-
dern dafs man auch wisse, in welchem Verhilltnisse die Heizkraft der
verschiedenen Brennstoffe zu einander stehen.

Den hicriiber angestellten Versuchen zufolge entwickelt ein und derselbe Brenn-
stoff, wenn er jedesmal von derselben Beschaffenheit ist, unter allen Um-
stinden (ob er nimlich langsam oder schnell, mit viel oder wenig Sauer-
stoff verbrennt u. s. w.) auch dieselbe Quantitit von Wirme, d. h. die
Heizkraft oder Erwiirmungsfihigkeit eines und desselben Brennstoffes ist
unter allen Umstinden constant.

§. 48 6. Nimmt man jene Wirmemenge, welche im Stande ist
die Temperatur von 1 Pfund Wasser um 1° zu erhohen, zur Einheit,
so kann man die Heizkraft der verschiedenen Brennmaterialien durch
die Anzahl solcher Wiirmeeinheiten ausdriicken, welche durch 1 Pfund
des betreffenden Brennstoffes entwickelt werden, oder was dasselbe ist,
durch die Zahlen, welche angeben, wie viele Plunde Wasser durch das
Verbrennen von 1 Pfund des betreffenden Materiales um 1°C. erwéarmt
werden konnen.

So hat man z. B. fiir die Heizkraft des vollkommen, nimlich kiinstlich aus-
getrockneten Holzes (iibrigens einerlei, ob hartes oder weiches) die Mit-
telzahl 3600 gefunden. Fiir frisch gefilltes, welches gewohnlich tber 40,
und fiir lufttrockenes Holz, welches noch von 20 bis 25 Procent Feuch-
tigkeit enthilt, ist die Heizkraft verhiltnifsmalsig geringer.

§. 487, Da iibrigens ein kohlenstofThiltiges Brennmaleriale, wie
z. B. das Holz, beim Verbrennen immer nur in so ferne Wiirme oder
Hitze entwickelt, als sich dessen Iohlenstoff' mit dem Sauerstoff der Luft
verbindet, die atmosphirische Luft aber nur einen bestimmten Theil vou
Sauerstoff (auf 1 Pfund atmosphirische Luft kommen 23 Pf., auf 1 Ku-
bikfufs Luft -21 Kubikfuls Sauerstoffy enthilt, so muls auch dem im
Feuerherde verbrennenden Brennstoffe eine bestimmte Menge Luft zuge-
fiibrt werden. Braucht man z. B. zur vollstindigen Verbrennung von
1 Pf. Kohle 2-63 Pf. Sauerstoff, so mufs man diesem Pfund Kohle schon
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s 10-1Pf. atmosphirische Luft zufiihren; da diese jedoch dabei
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ungefihr nur zur Halfte zersetzt wird, indem die andere Hilfte unver-
andert und blofs erhitzt fortgeht, so wird man dieser Kohle (von 1 Pf.
im Gewicht) schon nahe 20 Pf. oder bei 300 Kubikfuls Luft zu ihrer
vollstindigen Verbrennung zutiihren miissen.

§.488. Mit Riicksicht auf diese Umstinde enthilt die nachste-

hende Tabelle, die aus den verlifslichsten Versuchen abgeleiteten Mittel-

zahlen, wobei gleiche Gewichte der genannten Brennmaterialien die ne-
benstehenden Wirmeeinheiten erzeugen.

Namen des Brenn-

Heizkraft, jene| Nothiges Volumen an

Heizkraft in des  Kohlen- kalter Luft, um 1 Pf,

stoffes: Warfneem- stoffes = 1 | des Brennstoffes zu
heiten : gesetzt : verbrennen :
Holz, ganz trocken (gedarrt) || 3500—3600 46 120 Kubikfufls.
» lufttrocken (20°/, Feuch-

RkeiRese. i 7 . [ 260022700 *35 96 »
Torf, lufttrocken . . . .| 2500—3500 *33—'38 160 »
Braunkohle « « .|l 4000—5000 *50—:70
Steinkohle, gute . . . .|l 6000—6600 it 320 »
HoRes s e 00000 90 266 »
Holzkohle (Schwarz-) . . .| 6500—7500 ‘96 290 »

5 (Roth-) . . . .| 5200—5800 74 =S »
(orfiohleRagii St 58006400 234 »
Reine Kohle (Kohlenstoff) . 7800 1 = »

Wasserstoff .

¢ -« . .[23600-34800%) 303 ==

»

Anmerkung. 1. Nach vielfiltigen Beobachlungen kann bei Anwendung von

Kesseln aus Eisenblech und eines gut construirten Ofens 1 Pf. Steinkohle,
je nach ihrer geringern oder bessern Beschaffenheit, von 4 bis 7 Pf. kal-
tes Wasser verdampfen; eben so konnen, im Durchschnitte genommen,
1 Pf. gutes lufttrockenes Holz 2%, Pf., 1 Pf. Holzkohlen 6 Pf. s 1B Torf
erster Qualitit 2:7 Pf., geprefster Torf 4 Pf., und 1 Pf, getrocknete Gerber-
lohe 2 Pfund Dampf erzeugen.

Nach Z'edgold’s Angabe bedarf man, bei Annahme eines Wirmeverlustes
von 10 Procent, um 1 Kubikfuls (eiskaltes 2) Wasser in Dampf zu ver-

*) Dieser von allen friihern abweichende und gegen den absoluten Wiirme-

effect des Kohlenstoffes nicht 3, sondern nahe 4'/, Mal so grolse Werth
ist aus den lctzten Arbeiten von Dulong abgeleitet; nach diesen erhalten
Kohlenoxyd , Kohlenwassersloff und &lbildendes Gas die Zahlen: 2466,
13260 und 12000. Die Richtigkeit dieser Zahlen bedarf jedoch noch der
Bestitigung.
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wandeln, 822 Pf. backende Steinkohlen, 1083 Staffordshire - Kohlen, 9 Pf.
Kokes, in verschlossenen Riumen erzeugt, 136 Pf. trockenes Eichenholz,
was auf das Wiener Mafs und Gewicht reducirt, die Zahlen 74, 9'7, 8°1
und 12-3 Pf. gibt.

Anmerkung. 2. Da gleiche Gewichte verschiedener Holzgattungen bei glei-
chem Austrocknungsgrade, ziemlich nahe die gleiche Heizkraft besitzen, so
muls diese auf das Volumen des Holzes bezogen, im umgekehrten Ver-
héiltnils der Dichte oder des specifischen Gewichtes stehen. So hat z. B.
lufttrockenes Weilsbuchenholz das specifische Gewicht (als Durchschnitts-
zahl) *77 und Pappelholz jenes ‘39, so dals ersteres nahe 2 Mal so dicht
ist; es wird daher auch 1 Kubikfuls Weilsbuchenholz nahe die zweifache
Heizkraft von 1 Kubikfuls Pappelholz besitzen. (Man sehe auch die Zusitze.)

Siebentes Kapitel.

Von den Dampfmaschinen.

(. 489. Erklirumg. Um den Wasserdampf als bewe-
gende Kraft zu beniilzen, lifst man ihn allgemein und am vortheilhalle-
sten durch denDruck wirken; je nachdem er dabei auf einen oder meh-
rere Fliigel, die sich in einem luftdicht verschlossenen cylindrischen Ge-
hiuse im Kreise conlinuirlich nach einerlei Richlung bewegen, oder wie
bei der Wassersiulenmaschine (§.412) auf einen cylindrischen Kolben
mit oscillirender (d.i. auf- und ab, oder hin- und hergehender) Bewe-
gung wirkt, erhéll man eine Rotations- oder eine Cylinder-
(K olben-) Maschine.

Hier sollen nur die letzlern als die allgemein verbreiteten in Kiirze
erortert werden.

(. 490. Eintheilung der Kolbenmaschinen.
Beniitzt man zur Bewegung der Dampfaschine niedere , miltlere oder
hochgespannte Dimpfe (beziehungsweise von beildufig, da hier eine
scharfe Begrenzung weder moglich noch nothwendig ist, Y bis Y,
von Y, bis 8 und von 3 bis 10 und mehr Atmosphiren tber den Luft-
druck), so erhilt man die sogenannten Niederdruck, Mittel-
druck- und Hochdruckmaschinen.

Lafst man den Dampl immer nur von einer Seile auf den Kolben
wirken, so, dafs die rickgingize Bewegung desselben durch den Druclk



